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Resumen

Todos los continentes estan atravesando actualmente
transiciones energéticas hacia economias bajas en car-
bono, impulsadas por las fuentes renovables. Uno de
estos continentes es Africa, donde la poblacién y el
crecimiento econémico representan una quinta parte
del total mundial. Si bien el continente africano tiene
la menor responsabilidad por el calentamiento global
—con menos del 3 % de las emisiones—, ya enfrenta
severos impactos del cambio climatico. Por lo tanto,
este trabajo tiene como objetivo analizar el desarrollo
hidroeléctrico en Etiopia, Tanzania, Zambia y Zim-
babue, con el fin de examinar el uso de esta fuente
renovable y sus proyecciones. Estos paises fueron selec-
cionados debido a su amplia proyeccion hidroeléctrica.
En ellos, se ha invertido una cantidad significativa en
hidroelectricidad; sin embargo, el impacto del cambio
climéatico aumenta el riesgo de sequias, lo cual genera
preocupacion debido a las variaciones en los patrones
climaticos. Las companias eléctricas no solo necesitan
pronosticar la generacién futura de energia, sino que
también adoptar medidas de mitigacion y adaptacion
para mantener sus inversiones. Ademas, el cambio
climatico es un parametro externo que desempena
un papel importante al proporcionar datos de refe-
rencia para futuros proyectos, por lo que es necesario
evaluar las operaciones de energia hidroeléctrica y
los embalses en funcién de un conjunto de variables
(temperatura, precipitacién, humedad, caudal de los
rios, cuencas, entre otros).

Palabras clave: Africa, energia hidroeléctrica,
proyecciones, sostenible

Abstract

All continents are currently undergoing energy tran-
sitions toward low-carbon economies driven by re-
newable technologies. Africa is no exception; with
its rapidly growing population and expanding econ-
omy, it represents nearly one-fifth of the global demo-
graphic. Although the African continent contributes
less than 3% of global carbon emissions, it is already
experiencing severe and disproportionate impacts
from climate change. This manuscript aims to analyze
hydropower development in Ethiopia, Tanzania, Zam-
bia, and Zimbabwe, with the objective of assessing
the current use of this renewable energy resource and
its project role. These countries were selected due to
their significant hydroelectric potential and ongoing
investment in renewable energy infrastructure. While
these nations have made substantial commitments
to hydropower, climate-induced shifts in hydrological
patterns, particularly increased drought risk, pose se-
rious challenges to energy security and sustainability.
Consequently, electric utilities must not only forecast
project future energy generation but also implement
robust mitigation and adaptation strategies to safe-
guard long-term investments. Given the critical role
of climate change as an external variable influencing
energy planning, it is essential to evaluate hydropower
generation and reservoir operations through a multi-
dimensional framework that includes parameters such
as temperature, precipitation, humidity, river flow,
watershed characteristics, and other related factors.
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1. Introduccién

A nivel global, los sistemas eléctricos basados en ener-
gias renovables desempenan un papel cada vez méas
critico en la mejora del acceso a la energia, especial-
mente en regiones rurales y remotas donde la disponi-
bilidad de electricidad sigue siendo limitada. Segin
el Informe sobre el estado global de las energias reno-
vables, la inversién mundial en capacidad de energia
renovable aument6 en un 2 % en 2020, lo que demuestra
resiliencia frente a las disrupciones econémicas cau-
sadas por la pandemia de COVID-19. Los sistemas de
energia renovable distribuida han seguido ampliando
el acceso, llegando a contribuir con hasta el 10 % de
la generacion eléctrica en algunos paises [1].

En 2020, la inversién mundial en energia renovable
y combustibles, excluidos los proyectos hidroeléctricos
mayores a 50 MW, totaliz6 USD 303,5 mil millones.
Por sexto ano consecutivo, las economias en desarrollo
y emergentes superaron a los paises desarrollados en in-
version en capacidad de energia renovable, alcanzando
un total combinado de USD 153,4 mil millones. Ese
mismo afo, la financiacién en las economias desarrolla-
das aument6 un 13 %, mientras que la inversién en los
mercados emergentes disminuy6 un 7 %, lo que refleja
tendencias mas amplias en el financiamiento global
de energia renovable, también excluidos los proyectos
hidroeléctricos a gran escala [2,3].

Centrandose especificamente en la energia
hidroeléctrica, que sigue siendo la principal fuente
entre las tecnologias renovables, la Asociacién Inter-
nacional de Hidroelectricidad (IHA, por sus siglas
en inglés) informé que la generacién hidroeléctrica
mundial alcanzé un estimado de 4252 TWh en 2021,
tras un aumento del 1,9 % en 2020. A pesar de los
efectos disruptivos de la recesiéon inducida por la
pandemia, que afecté a muchos de los principales
proveedores mundiales de tecnologia hidroeléctrica,
el mercado hidroeléctrico global continué creciendo.
Cabe destacar que China representé més de la mitad
de todas las nuevas incorporaciones de capacidad en
2021, contribuyendo con un aumento de 20840 MW [4].

Sin embargo, el uso de energia renovable estd au-
mentando en todos los sectores econémicos, lo que re-
fleja una dependencia creciente de la electricidad para
satisfacer las demandas sociales e industriales. Segin
el grupo REN21, gran parte del progreso reciente en
la expansion de la participacion de las energias renova-
bles en la produccién eléctrica mundial ha dado como
resultado que las renovables contribuyeran con casi un
tercio (30 %) de la generacién total de electricidad en
2022 [5], como se muestra en la Figura 1.

La Figura 1 ilustra que la energia hidroeléctrica con-
tinda siendo una fuente principal entre las tecnologias
de energia renovable, y que se prevé que la indus-
tria enfrente tanto desafios como oportunidades en
los proximos anos. Estos desafios incluyen limitaciones

operativas y técnicas; problemas de aceptacién ambien-
tal y social; la disminucién de los precios mayoristas de
la electricidad a escala global, y los impactos climati-
cos adversos, todos los cuales afectan directamente la
generacién hidroeléctrica [6,7].
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Figura 1. Composicién de la red energética global [5]

La inversién en el desarrollo de la energia hidroeléc-
trica genera beneficios econémicos significativos, al
acelerar el crecimiento y contribuir a la reduccién de
las emisiones de gases de efecto invernadero. La ener-
gia hidroeléctrica desempefia un papel fundamental en
el avance de las tecnologias de energia limpia dentro
de las economias nacionales, razén por la cual este
articulo examina el estado actual y el potencial futuro
de esta fuente en determinados paises africanos [8].

Actualmente, casi el 40 % de la poblacién en Africa
carece de acceso a la electricidad, y la mayoria de los
afectados vive en el Africa subsahariana. Paises como
Ghana, Kenia y Ruanda estdn en camino de lograr el
acceso universal a la electricidad para 2030, sirviendo
como ejemplo para que otros los sigan. Africa tam-
bién tiene el consumo per capita mas bajo de energia
moderna en el mundo, particularmente de fuentes re-
novables. A medida que la poblacién y los niveles de
ingreso contintian aumentando, se espera que la de-
manda de energia moderna crezca en un tercio entre
2020 y 2030, segiin el Escenario de Africa Sostenible.
Paralelamente, varios paises africanos se han compro-
metido a reducir las emisiones en aproximadamente
550 Mt COsz para 2030, lo que equivale al 40 % de las
emisiones actuales del continente [9,10].

En Africa, la energia hidroeléctrica representa ac-
tualmente aproximadamente el 17 % de la generacién
total de electricidad. En algunos paises, incluidos la
Republica Democratica del Congo, Etiopia, Malawi,
Mozambique, Uganda y Zambia, la energia hidroeléc-
trica suministra hasta el 80 % del consumo total
de energia [11]. Segin el Banco Mundial, se espera
que la capacidad hidroeléctrica instalada de Africa



Naranjo-Silva / Una revision del desarrollo de la hidroelectricidad en Etiopia, Tanzania,

Zambia y Zimbabue

91

alcance aproximadamente los 40 gigavatios (GW) para
2030 [12]. Sin embargo, cerca del 25 % de las plantas
existentes no estan operativas debido al mantenimiento
deficiente y a la infraestructura inadecuada. Ademas,
la Asociacién Internacional de Hidroelectricidad (THA,
por sus siglas en inglés) estima que el continente tiene
una cartera de desarrollo de 117 GW y un potencial
hidroeléctrico restante de 478 GW [13].

Segin datos de organizaciones dedicadas a la re-
copilacion de informacién sobre energias renovables,
particularmente hidroeléctrica, esta fuente de energia
es generalmente percibida de manera positiva debido a
su dependencia de recursos naturales inagotables. Sin
embargo, la energia hidroeléctrica también conlleva
impactos ambientales y sociales que deben ser consi-
derados cuidadosamente. Este manuscrito tiene como
objetivo analizar el desarrollo de la energia hidroeléc-
trica en Etiopia, Tanzania, Zambia y Zimbabue (Figura
2), enfocdndose en su uso actual y sus proyecciones fu-
turas, mediante una revision exhaustiva de documentos
relevantes y politicas del sector energético. Estos paises
fueron seleccionados con base en los datos disponibles
que indican su significativo potencial hidroeléctrico.
Ademds, se consultaron multiples fuentes de investi-
gacién para apoyar y consolidar la informacién presen-
tada en esta revisién.
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Figura 2. Pafises seleccionados para este estudio [14]

2. Materiales y métodos

Para analizar el desarrollo de la energia hidroeléc-
trica en Etiopia, Tanzania, Zambia y Zimbabue, la
metodologia se inicia con una revisién exhaustiva de
la literatura y documentos, guiada por un enfoque
investigativo. Este primer paso implica la recopilaciéon
de fuentes relevantes, incluidos estudios cientificos,
informes gubernamentales y documentos de politicas
energéticas y ambientales especificos de los paises selec-
cionados. La revision se centra en estudios que abordan
tanto el desarrollo hidroeléctrico como los impactos
del cambio climdtico en la regién, con énfasis en publi-
caciones recientes, preferiblemente de los tltimos cinco

anos, para garantizar relevancia y actualidad. Se da
prioridad a fuentes confiables, como bases de datos
académicas, informes de organizaciones internacionales
y documentos oficiales gubernamentales.

El segundo paso de la metodologia implica un ana-
lisis detallado de las politicas energéticas y los marcos
regulatorios de cada pais. Este andlisis tiene como ob-
jetivo evaluar cémo las politicas nacionales apoyan el
desarrollo hidroeléctrico mediante la identificaciéon de
regulaciones ambientales clave, incentivos gubernamen-
tales y estrategias de adaptacién al cambio climético.
Posteriormente, se lleva a cabo un andlisis compara-
tivo para examinar las similitudes y diferencias en la
integracion de consideraciones climaticas en las politi-
cas energéticas nacionales, aspecto que resulta esencial
para comprender el contexto més amplio en el que se
estan desarrollando los proyectos hidroeléctricos.

El tercer paso consiste en evaluar los principales
proyectos hidroeléctricos en los paises seleccionados.
Este analisis incluye la recopilaciéon de datos sobre la
capacidad instalada de cada proyecto, la configura-
cién tecnoldgica, la produccién energética anual y las
proyecciones de generacién futura. Ademas, se evalian
la eficiencia y la sostenibilidad de estos proyectos, con-
siderando su vulnerabilidad a la variabilidad climatica,
en particular a los fenémenos como sequias y cambios
en los patrones de precipitacion, los cuales se estan
volviendo cada vez més frecuentes debido al cambio
climético.

El cuarto paso de la metodologia consiste en un
estudio de caso comparativo de los cuatro paises selec-
cionados, presentado en la seccién de discusién. Este
enfoque facilita la evaluacion de los desafios y logros de
cada pais en el desarrollo de la energia hidroeléctrica
en un contexto de condiciones climaticas cambiantes.
Se emplean métodos tanto cualitativos como cuanti-
tativos para analizar las experiencias nacionales, con
un enfoque particular en las mejores préacticas y las
ensenanzas extraidas.

En general, este articulo describe la metodologia
utilizada para seleccionar y analizar documentos cien-
tificos, proporcionando un detalle de las palabras clave
aplicadas: “desarrollo hidroeléctrico en Africa”, “de-
sarrollo hidroeléctrico en Etiopia, Tanzania, Zambia
y Zimbabue” y “matriz energética en Etiopia, Tanza-
nia, Zambia y Zimbabue”. También se especifican las
cadenas de busqueda empleadas, las bases de datos y
bibliotecas digitales consultadas —incluidas Scopus,
Web of Science y otras fuentes relevantes para la in-
vestigacion en energia hidroeléctrica—, asi como el
periodo de revisiéon bibliografica, que abarca desde
2017 hasta 2024.

Finalmente, se discutiran los resultados, ya que
la validacién es esencial para asegurar la fiabilidad y
relevancia de las conclusiones del estudio. La combi-
nacién de estos pasos metodolégicos proporciona una
base sélida y rigurosa para analizar el estado actual y
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las perspectivas futuras de la energia hidroeléctrica en
estos paises africanos, dentro del contexto més amplio
del acelerado cambio climatico.

3. Resultados y discusion

Segtin datos de British Petroleum, la generacién
hidroeléctrica por continente en 2021 muestra que Asia
produjo la mayor proporcién, generando 2176 TWh.
Esta tendencia al alza se ha mantenido desde 2003.
En comparacion, las Américas gestaron 1239 TWh,
Europa produjo 659 TWh y Africa gener6 solo 146
TWh, lo que indica una produccién significativamente
menor. Al comparar la generacién de Africa con la de
Asia [15], el continente representé solo el 7 % de la
produccién hidroeléctrica asiatica, lo que confirma a
Africa como la regién con el nivel més bajo de desa-
rrollo hidroeléctrico en 2021 [16]. Como se muestra en
la Figura 3, el desarrollo hidroeléctrico global en 2021
estd representado por la capacidad instalada total en
las diferentes regiones.

Porcentaje de capacidad hidroeléctrica por continente (2021)
60%
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Figura 3. Capacidad instalada hidroeléctrica global por
continente en 2021

Como se muestra en la Figura 3, la capacidad
instalada de energia hidroeléctrica en 2021 varié sig-
nificativamente entre continentes, con Asia liderando
con 655 GW, seguida por las Américas con 382 GW,
Europa con 254 GW y Africa con solo 38 GW. Es-
tas cifras revelan disparidades sustanciales en el desa-
rrollo hidroeléctrico, particularmente en regiones con
infraestructura energética limitada. Africa presenta
oportunidades considerables para la expansion de esta
fuente clave de energfa renovable [15], [17]. Adem4s,
el estudio incluye una figura que muestra los 18 prin-
cipales paises africanos por capacidad hidroeléctrica
instalada, incluyendo almacenamiento por bombeo, asi
como los paises seleccionados para esta revision.

Como se muestra en las Figuras 3 y 4, el desa-
rrollo hidroeléctrico presenta variaciones significativas
entre continentes y entre los paises africanos. Basan-
dose en estas disparidades, este estudio se centra en
Etiopia, Tanzania, Zambia y Zimbabue, seleccionados
por su elevado potencial de desarrollo hidroeléctrico y
crecimiento proyectado. Para apoyar este andlisis, se

revisaron diversas fuentes de investigacién con el fin
de consolidar informaciéon relevante y evaluar el estado
actual y el potencial futuro de la energia hidroeléctrica
en los paises seleccionados.

Capacidad instalada de energia hidroeléctrica en Africa (primeros paises)
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Figura 4. Capacidad instalada hidroeléctrica en Africa [4]

Etiopia

Etiopia es un pais en desarrollo, dotado de abundantes
recursos hidricos. Como resultado, su capacidad de
generacion hidroeléctrica aument6 de 850 MW en 2010
a 4100 MW en 2021. En la actualidad, el Gobierno
ejecuta varios proyectos hidroeléctricos de gran enver-
gadura, con el objetivo de posicionar a Etiopia como
un centro energético clave en Africa Oriental. Entre
estos proyectos destacan la planta hidroeléctrica Gibe
III, construida en el rio Omo-Gibe, con una capacidad
de 1870 MW, y la Gran Presa del Renacimiento Etiope,
ubicada en el rio Abay, con una capacidad de 6000
MW [18,19].

El desarrollo hidroeléctrico ha sido priorizado como
un motor clave del crecimiento econémico en Etiopia.
No obstante, para asegurar la eficiencia éptima de
los embalses existentes y planificados, es fundamen-
tal evaluar los impactos potenciales de la expansiéon
hidroeléctrica. Los cambios continuos en la tempera-
tura, la precipitacién y los patrones de caudal afectan
cada vez mas los esquemas hidroeléctricos, influyendo
en los horizontes de diseno de las presas y embalses,
as{ como en sus ciclos operativos [20,21]. Ademas, las
normas de operaciéon de embalses se aplican amplia-
mente para guiar la gestion efectiva de los sistemas
hidroeléctricos [22]. En consecuencia, se han realizado
varios estudios relevantes que se citan en esta revision.

Mekonnen et al. [23] analizaron el desarrollo
hidroeléctrico en Etiopia y concluyeron que el pais
ya experimenta los efectos adversos de las sequias in-
ducidas por el cambio climatico, las cuales impactan
negativamente sus recursos hidroeléctricos. Para miti-
gar estos efectos, se requeriria un aumento del 30 %
en la capacidad instalada total para compensar una
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reduccién anticipada del 50 % en la produccién de las
plantas hidroeléctricas. Segin las proyecciones, para
2065, el suministro eléctrico de Etiopia estard com-
puesto por un 9 % de energia hidroeléctrica, 13 %
de energia nuclear, 3,4 % de fuel6leo pesado, 7 % de
energia geotérmica, 6 % de energia edlica y 5 % de
biomasa. A pesar de la creciente diversificacién de la
matriz energética, se espera que la energia hidroeléc-
trica siga siendo la fuente dominante de generacién
eléctrica hasta 2057, representando el 25,2 % de la
produccién total.

Un andlisis prospectivo del nexo energia-agua in-
dica que la rapida construccion de grandes presas
hidroeléctricas impone costos ambientales a las co-
munidades rio abajo al alterar los patrones naturales
de flujo. Los escenarios de simulacién del andlisis rev-
elan que, entre las vias de desarrollo hidroeléctrico
de Etiopia, se requieren dos enfoques de modelado
distintos para alcanzar las salidas proyectadas de 71 y
87 TWh por afio para 2050, bajo un escenario de miti-
gacion del cambio climatico. Estos hallazgos subrayan
la necesidad de aumentar significativamente la capaci-
dad instalada en Etiopia para contribuir de manera
significativa a los esfuerzos globales destinados a al-
canzar la meta de 2 °C del Acuerdo de Parfs [24]. Para
comparacién, la producciéon hidroeléctrica de Etiopia
fue de aproximadamente 21 TWh por aflo en 2022 [4].

Mirani et al. [25] evaluaron el potencial hidroeléc-
trico del embalse Kesem, que abarca un &area de
2974 km 2. El estudio aplic6 las Rutas Representa-
tivas de Concentracién (RCP, por sus siglas en inglés),
especificamente RCP4.5 y RCP8.5, para evaluar los
impactos climaticos proyectados a corto y largo plazo.
Bajo RCP4.5, la produccién méxima estimada de ener-
gla es de 376,2 MWh a corto plazo y 370,56 MWh a
largo plazo. Bajo RCP8.5, los valores correspondientes
son 368,6 MWh y 363,5 MWh, respectivamente. Cabe
destacar que la linea base original para la generacion
hidroeléctrica se proyecté en 380 MWh [25].

Investigaciones adicionales respaldan estos hallaz-
gos, demostrando que la variabilidad climética en 200
localidades de la subcuenca del Nilo en Etiopia podria
generar cambios en la precipitacion que oscilen entre
-14 % y +27 % para 2050. Estos resultados subrayan
la significativa vulnerabilidad de la infraestructura
hidroeléctrica a gran escala ante eventos climéticos
impredecibles, incluidos costos tangibles e intangibles
asociados con la construccién [26].

La red de transmisién de Etiopia estd experimen-
tando una expansién y modernizacién significativas
para respaldar los ambiciosos objetivos de electrifi-
cacién del pais. El Gobierno ahora apunta a lograr el
acceso universal a la electricidad para 2030, revisando
su objetivo anterior de 2025, con planes para conectar
al 96 % de la poblacién a la red nacional para ese afio.
La infraestructura de transmision se esta reforzando
mediante la construccion de nuevas subestaciones, la

mejora de las lineas de transmision y la modernizacién
de los sistemas de red para acomodar cargas incremen-
tadas e integrar fuentes variables de energia renova-
ble [27,28].

Etiopia posee un potencial hidroeléctrico sustan-
cial, con un excedente significativo disponible para
exportacién. Sin embargo, la mayoria de la poblacién
reside en areas remotas con acceso limitado a la electri-
cidad. Actualmente, el pais genera aproximadamente
4 GW de electricidad a partir de 11 plantas hidroeléc-
tricas grandes y 7 pequeias. Para lograr el acceso
universal a la electricidad, la politica energética nacio-
nal deberia priorizar la hidroeléctrica a pequena escala,
que podria ofrecer una solucién mas préactica y descen-
tralizada para satisfacer las necesidades energéticas
rurales, al mismo tiempo que promueve el desarrollo
econdmico en estas comunidades [29].

No obstante, la expansiéon de proyectos hidroeléc-
tricos a gran escala en Etiopia ha generado preocupa-
ciones entre los paises vecinos, especialmente aquellos
dependientes del rio Nilo. Por ejemplo, Egipto se ha
opuesto firmemente a estos desarrollos, citando posi-
bles alteraciones a sus derechos histéricos sobre el
agua.

Tanzania

Tanzania, ubicada en Africa Oriental, es conocida por
su diversidad cultural, sus parques nacionales y su
rico patrimonio histérico. Una de las principales for-
talezas del pais radica en su abundancia de recursos
energéticos renovables. En consecuencia, Tanzania ha
aprovechado con éxito diversas fuentes, entre ellas
biomasa, energia hidroeléctrica, geotérmica, solar y
eblica. Segin la Guia de Recursos Energéticos 2021, la
capacidad total instalada de generacion eléctrica del
pais era de 1602 MW. De este total, se anadieron 244
MW en los cuatro anos anteriores, con la capacidad
distribuida de la siguiente manera: energia hidroeléc-
trica, 568 MW, térmica, 951,6 MW; y otras fuentes
renovables, 82,4 MW [30].

La generacion eléctrica de Tanzania proviene princi-
palmente de gas natural (48 %), energfa hidroeléctrica
(31 %), petréleo (18 %), energia solar (1 %) y biocom-
bustibles (1 %). Esta matriz energética ha contribuido
a mejorar el acceso a la electricidad, alcanzando al
36,4 % de la poblacién urbana y al 11 % de la poblacién
rural [31]. Sin embargo, la continua dependencia del
pais de la energia hidroeléctrica, combinada con se-
quias frecuentes, a menudo provoca cortes de energia.
Ademés, el consumo promedio per capita de electri-
cidad en Tanzania sigue siendo bajo, con 108 kWh
al afio, en comparacién con el promedio mundial de
2500 kWh anuales [30].

Segtn Baraka Kichonge [32], Tanzania se encuen-
tra entre las economias de més rapido crecimiento en
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Africa. Para satisfacer sus crecientes demandas energé-
ticas, el pais requiere electricidad asequible, limpia y,
sobre todo, sostenible. Aunque la generacién térmica
contintia dominando la produccién eléctrica global,
Tanzania posee un potencial hidroeléctrico sustan-
cial, estimado en 38 000 MW. Sin embargo, hasta
2021, solo se habia desarrollado una pequena parte de
este potencial, con una capacidad instalada de apenas
562 MW [4], [32].

Las investigaciones indican que, en Tanzania, la
construccién de plantas hidroeléctricas y embalses
tiene efectos que van mas alld de los impactos am-
bientales directos. Estos desarrollos suelen requieren
el reasentamiento de comunidades y el desplazamiento
de la fauna silvestre, lo que subraya la competencia
por los recursos hidricos entre las poblaciones locales
v los operadores hidroeléctricos. Ademaés, la expan-
sién de la infraestructura asociada a estos proyectos
estd frecuentemente vinculada al aumento de la defor-
estacién [33].

Por otro lado, el potencial hidroeléctrico no
aprovechado de Tanzania, respaldado por estudios de
factibilidad que estiman aproximadamente 4765 MW
para desarrollo a corto y mediano plazo, debe evaluarse
dentro del contexto més amplio de una red energética
integrada que incorpore diversas fuentes renovables.
Sin embargo, los frecuentes desafios climéaticos pueden
afectar negativamente los proyectos hidroeléctricos de
gran y mediana escala. La investigacién destaca el
importante papel que las plantas hidroeléctricas a pe-
queiia escala pueden desempenar tanto en la generacién
de electricidad como en la conservacién ambiental [32].

Kadigi et al. [34], en un estudio sobre el rio Great
Ruaha en Tanzania, evaluaron el valor del agua en
campos de arroz irrigados y en la generaciéon hidroeléc-
trica utilizando un modelo de imputacién residual. La
productividad estimada del agua (PW) en arroz ir-
rigado varié de 0,126 a 0,265 kg/m?, mientras que
en la generacién hidroeléctrica oscil6 entre 0,45 y
1,68 kWh/m?3. Estos resultados destacan la importan-
cia de evaluar el valor del agua en sus usos alternativos
para orientar una gestién y asignacién efectiva de los
recursos.

England [35] enfatiza, ademas, la necesidad de inte-
grar las decisiones sobre el uso del agua entre sectores,
particularmente en economias basadas en la agricul-
tura. En tales contextos, la reasignacion de recursos
puede resultar en transferencias sustanciales desde
la agricultura hacia sectores con mayores retornos
econdémicos, como la hidroeléctrica y la produccién
industrial, potencialmente maximizando los resultados
favorables para los sectores mas pobres [34, 35].

Tanzania estd expandiendo activamente su red ener-
gética y de transmision para satisfacer la creciente de-
manda, con un enfoque en la integracién de fuentes de
energia renovable y el fortalecimiento de las interconex-
iones regionales. Sin embargo, las condiciones actuales

varian considerablemente en todo el pais debido a las
disparidades econdémicas regionales, lo que afecta el
ritmo y la efectividad del desarrollo de infraestruc-
tura [36,37].

Dada su posicion geografica y su considerable po-
tencial hidroeléctrico, Tanzania estéd bien posicionada
para aprovechar recursos energéticos limpios y na-
cionales. Estos recursos pueden desempenar un papel
significativo en el avance de los objetivos nacionales
de desarrollo y en la mitigacién de los efectos del cam-
bio climatico. No obstante, para asegurar un progreso
sostenible, es esencial que las iniciativas hidroeléctri-
cas proporcionen beneficios significativos y equitativos
tanto a las comunidades locales como al medioam-
biente, apoyando asi el crecimiento a largo plazo en la
generacion sostenible de electricidad.

Zambia

En 2020, la capacidad energética total instalada en
Zambia alcanzé los 2800 MW, de los cuales la ener-
gia hidroeléctrica representé 2380 MW, es decir, el
85 % del total. En 2019, la generacién hidroeléctrica
sumé 13 678 GWh [38]. La energia hidroeléctrica es
un componente clave del sistema energético de Zambia
debido a su naturaleza limpia y renovable, asi como a
su eficacia en la regulacién de la frecuencia eléctrica.
Zambia, un pais sin salida al mar en el sur de Africa,
limita con ocho naciones vecinas. Su ubicacién cercana
al ecuador le confiere un clima tropical, con precipi-
taciones anuales que varian aproximadamente entre
600 mm en el sur y 1400 mm en el norte. Diciembre
y enero son tipicamente los meses més lluviosos. En
los ltimos afos, el pais ha enfrentado con mayor fre-
cuencia eventos climaticos extremos, incluidos sequias
recurrentes e inundaciones [11], [39].

Sin embargo, investigaciones realizadas por Mu-
denda et al. [40] indican que los ciclos climéaticos va-
riables estan teniendo efectos cada vez mas adversos
sobre los rios, arroyos e infraestructura de Zambia. En
los ultimos afios, el pais ha enfrentado un déficit cre-
ciente de electricidad debido a cortes persistentes en el
suministro. Para 2019, méas de 1,9 millones de hogares
(57,6 %) carecian de acceso a la electricidad, y mds del
96 % de la poblacién rural ain no estaba electrificada.
Estas cifras resaltan la urgente necesidad de abordar
el acceso energético y de implementar estrategias de
electrificacion sostenible.

Chirwa et al. [41] senalan que, a medida que la
poblacién de Zambia crece, también aumenta la de-
manda de servicios energéticos, especialmente de elec-
tricidad. Se espera que esta demanda crezca signi-
ficativamente, con una poblacién proyectada de 26,9
millones para 2035. Estadisticamente, el consumo
energético estd aumentando a una tasa estimada del
6 % anual, impulsado por factores demogréficos y
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socioeconémicos [41]. Para 2020, la mezcla de ge-
neracién energética del pais inclufa carbén (10,96
%), fueldleo pesado (3,65 %), diésel (2,78 %) y solar
(2,96 %) [41,42].

Winton et al. [43] analizaron la cuenca del rio Zam-
bezi en el sur de Africa, una regién que experimenta
un rapido desarrollo y crecimiento poblacional. La
intensificacion agricola, la expansiéon urbana y la plan-
ificacién de nuevos proyectos hidroeléctricos probable-
mente afectarian la calidad del agua superficial. Sin
embargo, existen pocas evaluaciones integrales que
identifiquen dénde, como y por qué ciertos parametros
de calidad del agua estan siendo afectados, especial-
mente utilizando datos in situ a gran escala. Para
cubrir esta brecha, Winton llevé a cabo cuatro cam-
pafias de campo en 2018 y 2019, muestreando diversos
parametros biogeoquimicos de la calidad del agua en
14 sitios distribuidos en el centro y sur de Zambia.

Los resultados indican que, aunque los principales
rios Zambezi y Kafue presentan bajas concentraciones
de solutos y generalmente estan limpios, sufren al-
teraciones térmicas, hipoxia y disminucién de sedimen-
tos en suspension aguas abajo de las presas. Zambia
alberga actualmente varios grandes proyectos hidroeléc-
tricos en estos rios, con una capacidad potencial com-
binada que supera los 2800 GWp, y se estan haciendo
estudios de factibilidad adicionales. Aunque esta in-
fraestructura es fundamental para fortalecer la red
energética nacional y promover el desarrollo de energia
limpia, se recomienda que estos proyectos cumplan con
criterios de desarrollo sostenible para minimizar los
impactos ambientales [43,44].

La red eléctrica de Zambia depende en gran medida
de la energia hidroeléctrica. El pais estd expandiendo y
modernizando activamente su infraestructura de trans-
misién para minimizar las pérdidas de energia y mejo-
rar la confiabilidad, a menudo en coordinacion con los
sistemas regionales de energia. Los informes indican
que Zambia ha logrado una baja tasa de pérdida en
la transmision de solo el 4 %, y su red nacional ahora
cubre casi todo el pais [45,46].

Al mismo tiempo, el pais enfrenta crecientes riesgos
de degradacién de la calidad del agua debido a la inten-
sificacion agricola, la urbanizacién y el continuo desa-
rrollo de la energia hidroeléctrica. Para abordar estos
desafios, es esencial que el Gobierno de Zambia invierta
en infraestructura sostenible y précticas de gestién
ambiental. Estas incluyen sistemas de tratamiento
de aguas residuales, operaciones ecoldgicamente ade-
cuadas de las presas y la proteccién de las areas de
cuenca hidrografica para preservar la calidad del agua
y la salud del ecosistema.

Zimbabue

Zimbabue ha logrado un progreso notable en el desa-
rrollo de su infraestructura energética; sin embargo,
este progreso no ha seguido el ritmo del crecimiento
econémico del pais. Como resultado, Zimbabue con-
tinda enfrentando un déficit energético, con una de-
manda nacional estimada de 2200 MW que atn no ha
podido satisfacer [47,48].

Dadas las condiciones climéaticas favorables y la
abundancia de cuerpos de agua, Zimbabue posee
un potencial sustancial para el desarrollo de energia
hidroeléctrica. Sin embargo, este potencial permanece
en gran medida sin explotar, debido a la alta inver-
sion de capital requerida y a una red de transmision
que no alcanza adecuadamente los sitios viables de
generacion. Ademads, la infraestructura envejecida y los
frecuentes cortes de energia limitan ain més el acceso
a la energia renovable. Los esfuerzos en curso para re-
habilitar y expandir la red de transmisién tienen como
objetivo mejorar tanto el acceso a la energia como la
confiabilidad [49].

Segun la Zimbabwe Power Company, la mayor parte
de la electricidad del pais se genera mediante plantas
térmicas a carbon y proyectos hidroeléctricos, que son
propiedad directa o indirecta de Zimbabwe Electricity
Supply Authority (ZESA) Holdings. Sin embargo, de-
bido a la limitada oferta nacional, causada por desafios
econémicos y la insuficiente inversién en infraestruc-
tura clave, Zimbabue continiia importando electricidad
de Sudafrica, Namibia y Mozambique [50].

En Zimbabue, los bosques son esenciales tanto para
absorber gases de efecto invernadero como para sumi-
nistrar energia, particularmente en areas rurales, donde
el 94 % de la poblacién depende del combustible de
lefia. Como resultado, conciliar la mitigacién del cam-
bio climético con los objetivos de seguridad energética
y la ampliacion del acceso a la electricidad representa
un desafio complejo y urgente que requiere un anélisis
cuidadoso [47].

Maronga et al. [51] examinaron los efectos de la
sequia en el suministro eléctrico de Zimbabue, enfocan-
dose en la central termoeléctrica de Hwange. La se-
quia redujo la confiabilidad de la generacién eléctrica,
resultando en cortes de carga que impactaron negati-
vamente las operaciones mineras dependientes de un
suministro constante de energia. El estudio evalu6 la
viabilidad técnica y econémica de desplegar energia
solar concentrada con almacenamiento térmico, asi
como sistemas fotovoltaicos con almacenamiento en
baterias, en un sitio minero en Zimbabue. Los resulta-
dos concluyeron que la integracién del almacenamiento
en baterias con un sistema fotovoltaico incrementa
significativamente la proporciéon de la carga eléctrica
cubierta por el sistema de energia renovable.

Ekandjo et al. [52], en un estudio realizado a lo largo
del rio Zambezi, dentro del reconocido Parque Nacio-
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nal Mana Pools, observaron cambios ecoldgicos y mor-
fologicos significativos durante la ultima década, como
consecuencia de la construccién de presas hidroeléctri-
cas rio arriba. El estudio encontré que las operaciones
de los embalses redujeron los caudales maximos prome-
dio en un 17 % y aumentaron los caudales minimos
promedio en un 5 % en el area de Mana Pools [52].
Este analisis se centr6 en Zambia y Zimbabue, dos
paises del sur de Africa que comparten el rio Zambezi.
En 2021, Zambia reporté una capacidad hidroeléctrica
instalada de 2703 MW, mientras que Zimbabue tenia
1081 MW [4].

El estudio también confirmé que las presas dentro
y alrededor de ambos paises presentan diversas vul-
nerabilidades. Para mitigar la alteracion ecoldgica, el
estudio recomienda alinear las operaciones hidroeléc-
tricas con practicas de manejo de vida silvestre, par-
ticularmente durante las liberaciones para control de
inundaciones. Se encontré que las aperturas subitas
de compuertas perturban significativamente los ecosis-
temas, amenazando tanto a especies terrestres como
acudticas [52].

Spalding-Fecher et al. [53], en un estudio sobre el
rio Zambezi, destacan que los patrones de flujo de
agua probablemente cambiaran en el futuro debido a
los impactos significativos del cambio climatico. Estos
cambios tienen serias implicaciones para el potencial
hidroeléctrico, ya que la viabilidad financiera y el pago
de préstamos para proyectos relacionados dependeran
de la estabilidad de la generacién hidroeléctrica y de
los ingresos por la venta de energia. Por ejemplo, se
proyecta que la central hidroeléctrica de Kariba, com-
partida por Zambia y Zimbabue, sera altamente vul-
nerable a escenarios climaticos secos, con una posible
disminucién promedio de la generacién eléctrica del
12 % entre 2050 y 2070.

En Zimbabue, los esfuerzos por expandir la ener-
gia hidroeléctrica mediante sistemas renovables en-
frentan diversos desafios adicionales. La pandemia de
COVID-19 ha provocado un aumento en los costos de
infraestructura y una mayor demanda de terrenos, lo
que ha llevado a que se dupliquen casi las estimaciones
iniciales. Como resultado, mientras el pais invierte
gradualmente en nuevos proyectos de energia renova-
ble, es esencial mantener operativas al maximo todas
las plantas hidroeléctricas existentes.

3.1. Discusién

A nivel mundial, los continentes estdn en transicién
hacia economias bajas en carbono centradas en tec-
nologias de energia renovable. En Africa, el rédpido
crecimiento poblacional y el desarrollo econémico es-
tan impulsando un aumento sustancial en la demanda
eléctrica. En consecuencia, el desarrollo coordinado de
la energia renovable ofrece una oportunidad estratégica
para que el continente satisfaga sus crecientes necesi-

dades energéticas, preservando al mismo tiempo la
sostenibilidad ambiental [54].

Aunque el continente africano contribuye menos al
calentamiento global, ya esta enfrentando algunos de
los impactos més severos del cambio climatico. Africa
alberga cerca de una quinta parte de la poblaciéon
mundial, pero es responsable de menos del 3 % de las
emisiones globales de diéxido de carbono relacionadas
con la energia, con las emisiones per capita mas bajas
de cualquier continente [9].

Aunque los efectos adversos del cambio climéatico
se sienten en toda Africa, pafses como Etiopia, Tanza-
nia, Zambia y Zimbabue experimentan estos impactos
de manera desproporcionada. Estos incluyen estrés hi-
drico, reduccion en la produccién de alimentos, eventos
climaticos extremos mads frecuentes y fluctuaciones en
el crecimiento econémico. A pesar de estos desafios,
es evidente que estas naciones deben continuar im-
pulsando el desarrollo econémico y social, mientras
contribuyen a la transicién global hacia la energia
limpia [55, 56].

La energia hidroeléctrica es ampliamente conside-
rada como una fuente de energia limpia y renovable
que ofrece beneficios como el suministro de agua, el
control de inundaciones, el crecimiento econémico y la
recreacién [57]. Sin embargo, la relacién entre la ener-
gia hidroeléctrica y factores ambientales externos se
caracteriza por fluctuaciones constantes y, a menudo,
impredecibles [58].

Comparando los resultados de Etiopia, Tanzania,
Zambia y Zimbabue con proyecciones globales mas am-
plias, Hamududu y Killingtveit [59] analizaron datos
de 12 modelos globales de circulaciéon y encontré que
se esperan cambios significativos en el escurrimiento
a nivel mundial. Por ejemplo, se proyectan grandes
incrementos en Quebec, Canada, mientras que se anti-
cipan disminuciones notables en Turquia y Venezuela,
regiones que previamente presentaban altos niveles de
escurrimiento. Estos cambios probablemente tendran
un impacto directo en la generacién hidroeléctrica
debido a los patrones hidrolégicos cambiantes. Los
modelos sugieren, ademés, que para 2050 la produc-
cién hidroeléctrica podria disminuir aproximadamente
un 0,48 % en el sur de Africa, 0,83 % en el norte de
Africa, 1,43 % en Asia occidental y alrededor del 2 %
en Europa.

En comparacién con otros paises, un estudio en
India proyecta un aumento significativo de la tempera-
tura de 6,25 £ 1,62 °C, lo que se espera reduzca los cau-
dales de los rios y afecte negativamente la produccién
hidroeléctrica durante mayo y junio, particularmente
en las plantas Nathpa Jhakri y Bhakra Nangal, ambas
ubicadas en regiones dominadas por nieve [60].

En América del Norte, también se anticipan re-
ducciones en la produccién hidroeléctrica, impulsadas
principalmente por cambios hidrolégicos mas que
por factores econdémicos como las recesiones. Esto
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se debe a que los sistemas hidroeléctricos general-
mente operan de forma continua cuando hay suficiente
agua disponible; sin embargo, la creciente variabilidad
climatica estd afectando la confiabilidad del caudal de
los rios [61].

No obstante, Africa posee el mayor potencial
hidroeléctrico no explotado del mundo. Segin un in-
forme publicado en junio de 2022 por la International
Hydropower Association, este potencial se estima en
474 gigavatios (GW), en comparacién con 73 GW en
Europa, 275 GW en Sudamérica, 387 GW en Norte
y Centroamérica, 359 GW en Asia Oriental y el Paci-
fico, y 355 GW en Asia del Sur y Central. Aunque el
potencial hidroeléctrico de Africa supera la demanda
energética actual y a mediano plazo del continente,
el costo de la electricidad generada por hidroeléctri-
cas sigue siendo uno de los méas bajos entre todas las
fuentes renovables a nivel mundial [62,63].

Por lo tanto, se recomienda que Etiopia, Tanzania,
Zambia y Zimbabue coordinen el desarrollo de recursos
hidroeléctricos factibles y consideren los hallazgos de
diversos estudios, particularmente aquellos que abor-
dan los impactos actuales y proyectados del cambio
climatico.

Segun la Agencia Internacional de Energias Reno-
vables, se debe desarrollar una capacidad adicional
de 850 GW de energia hidroeléctrica para 2050, con
el fin de cumplir los objetivos climaticos establecidos
en el Acuerdo de Paris. En 2020, 53 paises africanos
presentaron contribuciones determinadas a nivel na-
cional (NDC, por sus siglas en inglés) ante la Conven-
cién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico, comprometiéndose colectivamente a mitigar
550 millones de toneladas de CO,, para 2030. Esta
meta representa aproximadamente el 40 % de las emi-
siones actuales de diéxido de carbono del continente [9].

Ademés, el Africa Energy Outlook proyecta que,
para 2030, las fuentes renovables, incluidas solar, eélica,
hidroeléctrica y geotérmica, representaran mas del
80 % de la nueva capacidad de generacién eléctrica.
Sin embargo, un tema clave que requiere atencion es el
desarrollo de las energias renovables no convencionales,
particularmente la energia solar y geotérmica. Aunque
Africa posee el 60 % de los recursos solares de mayor
calidad en el mundo, representa solo el 1 % de la capaci-
dad instalada de energia solar fotovoltaica. La energia
solar, ya considerada la fuente de energia mas rentable
en muchas regiones del continente, debe superar a to-
das las deméds fuentes energéticas en Africa para 2030
con el fin de garantizar un desarrollo sostenible [64,65].

Danso et al. [66] sefialan que las centrales hidroeléc-
tricas con grandes embalses se utilizan a menudo para
apoyar la integracion de cantidades significativas de
energia renovable, a pesar de la variabilidad e inter-
mitencia inherentes a estas fuentes. Una evaluacion
de grandes embalses hidroeléctricos en Africa Occiden-
tal indica que, cuando la demanda eléctrica aumenta

en menos del 25 %, la contribucién combinada de la
energia solar y edlica a la generacion total se mantiene
por debajo del 20 %. Esto sugiere que el aumento de
la demanda eléctrica puede generar inestabilidad en
las redes energéticas, particularmente cuando depende
de una mezcla compleja de renovables, combustibles
fosiles y otras fuentes.

La red de transmisién energética en cada pais de-
sempena un papel fundamental para permitir la en-
trega eficiente de electricidad desde las fuentes de
generacion, incluidas las renovables, hacia los centros
de demanda, asegurando asi un suministro eléctrico
confiable. Para Etiopia, Tanzania, Zambia y Zimbabue,
una infraestructura de transmisiéon robusta y moderna
es especialmente importante para apoyar el crecimiento
econdmico, facilitar la integracién de energias renova-
bles y alcanzar las metas nacionales de desarrollo y
electrificacién. Los sistemas de transmision inadecua-
dos pueden generar cuellos de botella, aumentar las
pérdidas energéticas y limitar la expansion del acceso,
lo que, en ltima instancia, obstaculiza el progreso
hacia los objetivos de desarrollo de cada pais [67,68].

Esta revision destaca a la energia hidroeléctrica
como una fuente de energia prometedora con un po-
tencial significativo de desarrollo en toda Africa. El
analisis, que se centra en Etiopia, Tanzania, Zambia
y Zimbabue, subraya la necesidad de una integracion
mas amplia de criterios de sostenibilidad. Sin embargo,
al cubrir solo cuatro de las 56 naciones africanas, la
revision ofrece una perspectiva limitada del panorama
general de la energfa hidroeléctrica en el continente.

4. Conclusiones

En Etiopia, Tanzania, Zambia y Zimbabue, donde la
energia hidroeléctrica ha recibido inversiones sustan-
ciales, el cambio climético representa un desafio signi-
ficativo debido a patrones hidrolégicos cada vez mas
variables. Las empresas eléctricas en estos paises deben
no solo proyectar la produccién energética futura, sino
también implementar estrategias integrales de miti-
gacion y adaptacién para proteger la infraestructura.
En todos los escenarios climaticos, las proyecciones
indican una tendencia decreciente en la capacidad
hidroeléctrica impulsada por la variabilidad climatica.

En Etiopia, las preocupaciones sobre los derechos
de aguas transfronterizas han generado tensiones re-
gionales, particularmente con paises como Egipto, que
dependen en gran medida de las aguas del Nilo. Tan-
zania, en contraste, considera la energia hidroeléc-
trica como un motor clave para el desarrollo de ener-
gia limpia, dado su potencial para apoyar el creci-
miento econémico y reducir la vulnerabilidad al cambio
climético.

En Zambia, la intensificacién del desarrollo
hidroeléctrico genera preocupaciones sobre la disminu-
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cién de la calidad del agua, lo que resalta la necesidad
de inversiones en infraestructura sostenible, tales como
instalaciones de tratamiento de aguas residuales, opera-
ciones de presas ambientalmente conscientes y zonas
de protecciéon de cuencas.

Mientras tanto, Zimbabue enfrenta crecientes de-
safios relacionados con los altos costos de instalacion,
los requerimientos de terreno y las limitaciones poste-
riores a la pandemia, los cuales obstaculizan la expan-
sion de su sector hidroeléctrico.

Dado el papel critico del cambio climatico como
variable externa, es esencial evaluar la generacién
hidroeléctrica y las operaciones de los embalses uti-
lizando parametros clave como temperatura, preci-
pitacién, humedad, caudal del rio y caracteristicas
de la cuenca. Estos indicadores proporcionan datos
fundamentales para disenar sistemas hidroeléctricos
resilientes y eficientes. Ademas, se recomienda que los
paises africanos exploren la energia solar, ya que el
continente posee el 60 % de los recursos solares mas
valiosos del mundo, ofreciendo una via complementaria
hacia el desarrollo energético sostenible.

Si bien la energia hidroeléctrica ofrece una via
fiable para el acceso a la energia y el avance socioe-
conémico de paises como Etiopia, Tanzania, Zambia y
Zimbabue, su desarrollo debe garantizar beneficios tan-
gibles para las comunidades locales y los ecosistemas
a fin de ser verdaderamente sostenible. Las investiga-
ciones futuras deberian explorar la integracion de otras
fuentes renovables en todo el continente, con el apoyo
de mecanismos financieros ecoldgicos que puedan ace-
lerar la transicién de Africa hacia un futuro energético
limpio, diversificado y sostenible.

Rol de autores

e Sebastian Naranjo-Silva: conceptualizacién,
curacion de datos, andlisis formal, investigacion,
redaccién-borrador original, redaccion-revisién y
edicioén.
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